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Verfahren und Vorrichtung zum Mischen wenigstens zweier Fluide in einer 

Mikrostruktur 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren gemafi Oberanspruch 1 und einen statischen 
Mikromischreaktor gemafi Hauptanspruch 12 mit gesteuerter Temperaturfuhrung, der an 
unterschiedliche Stoffstrome anpassbar ist, zum Mischen von mindestens 2 Fluiden. 

In der Chemie fallt haufig die Problemstellung an, dass beim Mischen von mindestens 2 
Fluiden eine stark exotherme oder eine stark endotherme Reaktionen zwischen den beteiligten 
Fluiden stattfindet. Im ersten Fall ist es wichtig, die anfallende Warme schnell abzufuhren, im 
zweiten Fall muss genugend Warme hinzugefuhrt werden, damit die Reaktion stattfinden 
kann. Erschwerend wird die Prozessfuhrung, wenn die Reaktion schnell ablauft. 

Es ist wiinschenswert, dass sowohl beim exothermen als auch beim endothermen Prozess die 
Mischreaktion bei einer konstanten, einstellbaren Prozesstemperatur ablauft. 

Aus DE 101 03 425 Al ist ein statischer Mikromischer mit geschichtetem Aufbau bekannt, 
bei dem die Stoffstrome im Wesentlichen manderartig liber 2 Ebenen die Mischapparatur 
durchlaufen, wobei sich in Stromungsrichtung die Stromungsquerschnitte kontinuierlich 
verringem. Dabei soUen die Stoffstrome entweder z. B. durch eine elektrische 
Temperiereinrichtung geheizt oder durch ein Kuhlmedium gekxihlt werden. Nachteilig an 
diesem Verfahren ist, dass durch die Verengungen der Stromungsquerschnitte und die 
zahlreichen Umlenkungen ein hoher Druckabfall resultieren kann. Zudem gestaltet sich das 
Zufuhren von mehr als 2 Fluiden als schwierig. 

Aus DE 100 41 823 C 2 und WO 02/16017 A3 ist eine Erfindung bekannt, bei der eine 
Vielzahl von Fluidstrome der beiden Fluide zuerst in eine Einlasskammer zusammengefuhrt 
werden, anschliefiend durch einen Fokussierungskanal gepresst werden vind schliefilich in eine 
Expansionskammer gelangen. Eine TemperaturkontroUe der Mischreaktion ist nicht 
vorgesehen. Von Nachteil sind die langen Wege, die die Fluide zuriicklegen miissen in 



Verbindung mit dem bereits zxim Teil in der Einlasskammer einsetzenden Mischprozess, 
wodurch iiber die gesamte Mischstrecke die bereits gemischten Medien mitgefuhrt werden 
mtissen. Dadurch kann sowohl der nachfolgende Mischprozess behindert werden. Zudem 
kann gerade bei instabilen Mischungen ein Teil der Mischung bereits wieder in nnerwiinschte 
Nebenprodukte zerfallen. 

DE 101 23 092 Al beschreibt ein Verfahren und einen statischen Mischer, bei dem eine 
Vielzahl getrennter Fluidstrome von mindestens 2 Fluide zuerst in einer Einlasskammer 
zusammengefUhrt werden, anschlieBend d\irch einen Fokussierungskanal gepresst werden und 
schliefilich in einer Wirbelkammer einmtinden. Damit sich in der Wirbelkammer fiir den 
Mischprozess ausreichende Fluidspiralen entwickeln konnen, muss der Querschnitt der 
Wirbelkammer groB genug, mindestens aber 2 mm groJ3 gewahlt werden. Zudem ist zur 
Bildimg der Fluidspiralen eine kleine Auslassoffiiung im Zentrum der Boden- oder 
Deckenplatte der Wirbelkammer erforderlich. Eine Temperierung des Mischprozesses ist 
nicht vorgesehen. Aufgrund des fur Mikrostrukturen groBen Querschnittes ist eine Kiihlung 
auch nur schwer moglich, insbesondere wenn eine homogene Temperaturverteilung in der 
Wirbelkammer gefordert ist. Nachteilig ist zudem, dass der Mischprozess bereits bei dem 
Zusammenfuhren der TeilflviidstrSme zu einem Gesamtfluidstrom in der Einlasskammer 
einsetzt. Dadurch wird das bereits gemischte Medium iiber die weitere Mischstrecke 
mitgefuhrt, wodurch der nachfolgende Mischprozess beeintrachtigt werden kann und wodurch 
insbesondere instabile Mischungen bereits in unerwiinschte Nebenprodukte zerfallen sein 
konnen. Zudem kann nicht ausgeschlossen werden, dass sich in den Ecken der Wirbelkammer 
in Hohe der Auslassoffiiimg Totvolxmiina bilden, d. h. sog. Totwasserbereiche, in denen die 
Fluide und/oder die Mischung nicht oder nur imgeniigend bewegt werden. 

In DE 101 23 093 A 1 wird ein Verfahren und eine Erfindung beschrieben, bei der der 
Mischprozess ebenfalls in einer Wirbelkammer stattfindet. Ebenso wie oben diskutiert, ist hier 
die Ausbildung von Fluidspiralen erforderlich, die sich in der Wirbelkammer lammellenartig 
liber- und nebeneinander legen miissen. Auch hier muss daher ein groBer Querschnitt fiir die 
Wirbelkammer gewahlt werden mit einem zentralen Abfluss im Zentrum der Boden- oder 
Deckenplatte der Wirbelkammer. Eine Kiihlung oder Beheizvmg des Mischprozesses ist nicht 
vorgesehen und auch technisch nicht leicht realisierbar. Ebenso wie in DE 101 23 092 Al ist 
mit Totvolumina zu rechnen. 



EP 0 758 918 Bl beschreibt ein Verfahren und eine Vorrichtung, bei der mindestens zwei 
Reaktionspartner dxirch eine ihnen jeweils zugeordnete Schar von Mikrokanalen in raumlich 
getrennte Mikrostrome aufgeteilt werden, die anschlieBend als Freistrahlen in einen 
gemeinsamen Misch- und Reaktionsraum austreten. Die Mikrostrome treten als benachbarte 
Fluidlamellen von einer Seite in den Mischraum mit der fur das jeweilige Edukt gleichen 
Stromungsgeschwindigkeit und vermischen sich durch Diffusion und/oder Turbulenz. Die 
Mischgute und die Ausbeute an erwiinschtem Produkt hangen in grofiem MaiJe vom 
Verhaltnis der durch die Reaktionskinetik gegebenen chemischen Reaktionsgeschwindig- 
keiten zur Mischgeschwindigkeit ab. Freistrahlprozesse sind bereits seit langem bekannt von 
Brennvorgangen in Brennkammem. Eine effiziente Ausnutzung hangt wesentlich an vom 
Verhaltnis des Freistrahldurchmessers zur GroBe der Misch-/Reaktionskammer. Die 
notwendige freie Weglange fur den Freistrahl begrenzt die Miniaturisierung der Misch-. 
/Reaktionskammer. 

Angesichts des skizzierten Standes der Technik hat das Verfahren imd die Erfindung die 
Aufgabe eine Mischung von mindestens 2 Fluiden zu realisieren mit einer moglichst exakten, 
isothermen Temperaturfuhrung, wobei die Erfindung eine variable Anpassung an 
verschiedene Durchflussmengen der beteiligten Fluide ermoglichen soli und moglichst 
einfach, modular, kompakt und preiswert aufgebaut werden kann. 

ErfindxmgsgemaB wird die Aufgabe durch ein Verfahren nach Haupanspruch 1 und einen 
Mikromischreaktor nach Hauptanspruch 12 gelost. 

Im Sinne dieses Verfahrens wird der Begriff Fluid sehr weitlaufig aufgefasst imd beschrankt 
sich nicht nur auf Flussigkeiten. 

Ebenso sind die Begriffe Mischer und Mischen sehr weit zu verstehen, zvimal erfindxmgs- 
gemafi auch das Herstellen von Emulsionen moglich ist. 

Benachbarte \md /oder iibereinander liegende Fluidstrome sind als Fluidlamellen aus DE 101 
23 092 Al und DE 101 23 093 A 1 bereits bekannt. 

Unter Mikrostrukturen sind in diesem Zusammenhang Strukturen zu verstehen, die 
mindestens in einer Dimension kleiner als 1 mm sind. 



Das erfindungsgemaBe Verfahren umfasst mindestens 3 Verfahrensschritte: Das Einleiten von 
mindestens 2 Fluide als 2 oder mehr Teilstrome in eine oder mehrere Misch- 
/Reaktionskammem, wobei die Teilstrome von mindestens 2 Seiten in nebeneinander 
und/oder iibereinander liegenden Fluidteilstromen in vorteilhafter Weise so eingeleitet 
werden, dass sie auf einen zentral in der Mitte der Misch-/Reaktionskammer befindlichen 
Temperierzylinder auftreffen und xmi ihn herum fliefien, wodurch die eigentliche 
Vemiischung erfolgt. Gleichzeitig zur nunmehr einsetzenden Mischreaktion erfolgt in einem 
zweiten Verfahrensschritt die KontroUe der Mischreaktion durch den erwahnten 
Temperierzylinder imd/oder auBen an der Misch-/Reaktionskammer befindliche 
Temperiereinrichtimgen derart, dass optimal eine isotherme Mischreaktion stattfindet. In 
einem dritten Verfahrensschritt wird die Mischimg kontinuierlich aus einer ringformigen 
Offnnng im Boden oder im Deckel der Misch-/Reaktionskammer abgelassen. 

Der zentrale Temperierzylinder bewirkt eine Aufspaltung der einzelnen Fluidstrome in 2 in 
etwa gleich groBe Teilfluidstrome, die sich in Uhrzeigerrichtung imd entgegen der 
Uhrzeigerrichtung um den Temperierzylinder herum bewegen, um auf die entgegen 
gerichteten TeilfluidstrOme eines anderen Eduktes zu treffen. In einer altemativen 
Prozessfuhrung werden die Teilfluidstrome mit einer Vorzugsdrehrichtung in die Misch- 
/Reaktionskammer eingefiihrt. Der innige Kontakt mit dem zentralen Temperierzylinder 
begunstigt die isotherme Prozessfuhrung. 

In einer bevorzugten weiteren Ausgestaltungsform werden die Teilstrome der Fluide in der 
Weise in die Misch-/Reaktionskammer eingefiihrt, dass sich 2 benachbarte Teilstrome 
unterschiedlicher Fluide bevorzugt umgehend kreuzen. 

In einer weiteren Ausgestaltungsform treffen die Teilstrome auf sich in der Misch- 
/Reaktionskammer befindliche Mikrostrukturen, die durch Zerteilen, Umlenken und Brechen 
der Fluidstrome eine Verwirbelung der Teilstrome begiinstigen. 

Zur Bestimmimg der Temperatur wird in vorteilhafter Weise ein Temperaturfuhler in oder in 
der Nahe der Misch-/Reaktionskammer integriert, bevorzugt in oder an der Auslassoffiiung 
fur die Mischung. Die Temperaturmessung erfolgt bevorzugt iiber Thermoelemente, 
Widerstandthermometer, Thyristoren oder durch Strahlungsmessimg. 



Vorteilhaft ist die Wandstarke zwischen den innen liegenden Temperierzylindem xind den 
Misch-/Reaktionskammem als auch zwischen den Misch-ZReaktionskanrniem und den auBen 
liegenden Temperiereinrichtungen bevorzugt zwischen 50 |im iind 1000 |im dick, besonders 
bevorzugt zwischen 100 und 500 |im dick. 

Die Temperierung erfolgt vorteilhaft durch ein Fluid, das die in einer exothermen 
Mischungsreaktion entstehende Warme umgehend abfahrt bzw. fur eine endotherme 
Mischungsreaktion notwendige Warme zufuhrt. Besonders vorteilhaft kann die fur eine 
endotherme Mischungsreaktion erforderliche Warme auch elektrisch der Temperiereinheit, z. 
B. einer Widerstandsheizung, zugefiihrt werden. 

Vorteilhaft bei einer endothermen Mischxmgsreaktion werden die Fluide bereits mit der 
notwendigen Temperatur den Misch-/Reaktionskammem zugeleitet, so dass die 
Temperiereinrichtungen nur noch die bei der endothermen Mischxmgsreaktion imigewandelte 
Warme wieder zufiihren mussen, so dass ilber die gesamte Lange der Misch- 
/Reaktionskammem die Fluide die gleiche Temperatur besitzen. Dies erfolgt vorteilhaft durch 
Heizeinrichtungen, die sich zwischen je 2 Folien mit Zufuhrkanalen fiir die Fluidteilstrome 
befinden. 

Die sich in den Misch-/Reaktionskammem befindlichen Mikrostrukturen bewirken eine 
schnellere Vermischung der Teilstrome der Fluide, so dass durch die Verwirbelung eine 
diffusive Mischung begiinstigt wird und in den meisten Anwendungen ein einmaliges 
Durchlaufen der beschriebenen 3 Verfahrensschritte ausreichend ist. 

Vorteilhaft kann durch ein Hintereinanderschalten der Misch-ZReaktionskammem das 
Mischxmgsergebnis verbessert werden. 

Diurch die sich in der Misch-ZReaktionskammer befindlichen Mikrostrukturen und der damit 
verbundenen schnelleren Durchmischung der Fluidteilstrome kaim die Misch- 
ZReaktionskammer in der Lange kurz ausgelegt werden, bevorzugt zwischen 1 mm und 20 
mm. Dies begiinstigt in vorteilhafter Weise eine kompakte Bauform und die Integration des 
Verfahrens in klein dimensionierte Anlagen, bevorzugt in Mikroreaktionssysteme, wie sie aus 
DE 103 35 038.3, DE 199 17 330 A 1 und DE 202 01 753 U 1 bekannt sind. Aufgrund der 



geringen Lange der Misch-/Reaktionskammem spielen Druckverluste in den Misch- 
/Reaktionskammem nur eine sehr untergeordnete RoUe. 

Die Teilstrome werden vorteilhaft in in Richtung der Misch-ZReaktionskammer sich 
geometrisch verjiingenden ZufuhrkanSlen gefiihrt, die im Bereich der Einleitungsoffiiung 
bevorzugt eine Breite zwischen 50 |am und 250 \im und eine Tiefe von ebenfalls zwischen 20 
lim und 250 |Lim aufweisen. Die Zufuhrkanale befinden sich vorteilhaft in Flatten oder Folien 
mit Dicken bevorzugt zwischen 50 ^m und 500 |im, die ixbereinander gestapelt werden. 

In einer weiteren Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens wird ein Fluid, 
bevorzugt ein einen die Mischung stabilisierenden Hilfsstoff aufweisendes Fluid oder ein 
einen Katalysator tragendes Fluid, durch eine Offhung gegeniiber liegend zum Auslass in die 
Misch-ZReaktionskammem eingelassen. Dadurch bekommt der Hilfsstoff bzw. der 
Katalysator eine besonders lange Verweilzeit in den Misch-ZReaktionskammem. Altemativ 
kann der Hilfsstoff bzw. der Katalysator auch bereits einem oder mehreren Fluiden 
beigemischt sein. 

In einer vorteilhaften Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens wird durch die 
den Auslassen der Misch-ZReaktionskammem gegenuber liegenden Offiiungen ein treibendes 
Fluid (z. B. ein inertes Gas oder eine Fliissigkeit) eingefuhrt, wodurch die Verweilzeit des 
Mischungsmediiims in den Misch-ZReaktionskammem wesentlich verkiirzt werden kann. Dies 
ist insbesondere bei extrem schnellen Mischungsreaktionen von Vorteil. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens werden 
die Innenwande der Misch-ZReaktionskammem sowie die sich in den Misch- 
ZReaktionskammem befindlichen Mikrostnikturen mit einem Katalysator beschichtet bzw. 
sind die Mikrostnikturen aus einem katalytisch wirkenden Material hergestellt. 

Vorteilhaft sind die Einmundungen derart geformt, dass sich neben- bzw. iibereinander 
befindliche Teilstrome xmterschiedlicher Fluide durchkreuzen. Bevorzugt werden die 
Teilstrome nicht unmittelbar auf der Hohe der Auslassoffiiung in die Misch- 
ZReaktionskammem eingeleitet. 



Vorteilhaft besitzen die Misch-ZReaktionskammem eine zylindrische Form mit rundem oder 
elliptischem Querschnitt, die sich durch das Aufeinanderstapeln der Flatten oder Folien mit 
den ZufuhrkanSlen ergibt. Die Kiihlzylinder in den Misch-ZReaktionskammem haben 
vorzugsweise einen runden oder elliptischen Querschnitt. 

Vorteilhaft wird das Mischimgsverhaltnis der Fluide durch die Anzahl der Fluidteilstrome der 
an der Mischungsreaktion beteiligten Fluide bestimmt. Dies wird bevorzugt durch Anzahl und 
Ausgestaltung der die Fluidteilstrome tragenden einzelnen Flatten oder Folien erreicht 

Die Aufgabe wird zudem gelost durch die Merkmale des Hauptanspmchs 12. Danach werden 
bei einer Vorrichtimg zum Mischen von mindestens 2 Fluiden die Fluide getrennt von 
mindestens 2 Seiten in nebeneinander und/oder tibereinander liegenden Fluidteilstromen den 
Misch-ZReaktionskammem zugefuhrt, die zentral in der Mitte der Misch-ZReaktionskammer 
Temperierzylinder besitzen. Die Mischung wird am Boden oder am Deckel der Misch- 
ZReaktionskammem kontinuierlich abgefiihrt. 

Vorteilhaft wird die Temperatur der Mischreaktionen durch die erwahnten Temperierzylinder 
und/oder durch die sich auBen an den Misch-ZReaktionskammem befindlichen 
Temperiereinrichtungen geregelt. 

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform befinden sich in den Misch-ZReaktionskammem 
Mikrostrukturen, an denen sich die Fluidteilstrome brechen, beugen \md umlenken, wodurch 
eine zusatzliche intensive Verwirbelung der Fluidteilstrome erfolgt. 

In einer weiteren besonders vorteilhaften Ausflihnmgsform werden die Fluidteilstrome so in 
die Misch-ZReaktionskammem zugefiihrt, dass sich benachbarte Fluidteilstrome 
unterschiedlicher Edukte moglichst unmittelbar nach ihrem Eintritt in die Misch- 
ZReaktionskammem gegenseitig diurchkreuzen. Dies wird bevorzugt realisiert, indem die Tiefe 
der Zufiihrkanale und gleichzeitig deren Breite derart geandert wird, dass die Fluidteilstrome 
eine bevorzugte Stromxmgsrichtung in die Misch-ZReaktionskammem hinein erhalten. 

Mit der erfindimgsgemaB vorgeschlagenen Vorrichtung, die aus tibereinander gestapelten 
Flatten oder Folien besteht, lassen sich 2 oder mehrere Fluide schnell und unter 
Aufrechterhaltung isothermer Prozessbedingungen auf einfache Weise miteinander 



vemiischen. Auch imterschiedliche Mischverhaltnisse sowie die Zufuhrung von die Mischung 
stabilisierende Hilfsstoffe oder die Nutzung von Katalysatoren lassen sich ebenfalls auf 
einfache Weise realisieren. 

ErfindxingsgemaB befindet sich in den Misch-/Reaktionskammem, bevorzugt gegentiber der 
Auslassofihung, ein Einlass fur Fluide, bevorzugt einen die Mischung stabihsierenden 
Hilfsstoff aufweisende Fluide oder einen Katalysator tragende Fluide. Dadurch ist die 
Verweilzeit fur den Hilfsstoff bzw. den Katalysator in den Misch-/Reaktionskammem 
besonders lang und der Hilfsstoff bzw. der Katalysator kommt mit besonders vielen 
Fluidteilstromen in Beriihrung. Altemativ kann der Hilfsstoff bzw. der Katalysator auch 
bereits einem oder mehreren Fluiden beigemischt sein oder in Form von Fluidteilstromen 
zugefuhrt werden. 

In einer vorteilhaften Ausftihrungsform der vorgeschlagenen Vorrichtung wird durch die den 
Auslassen der Misch-ZReaktionskanMnem gegentiber liegenden Offhungen ein treibendes 
Fluid (z. B. ein inertes Gas oder eine Flussigkeit) eingefuhrt, wodurch die Verweilzeit des 
Mischungsmediirais in den Misch-ZReaktionskammem wesentlich verkurzt werden kann. 

ErfindvingsgemaB konnen die sich in den Misch-ZReaktionskammem befindlichen 
Mikrostrukturen sowohl starr eingebaut werden, indem sie vorteilhaft gemeinsam mit den die 
Zufiihrkanale tragenden Flatten oder Folien hergestellt werden, und/oder als eigenstandig 
hergestellte Bauteile beweglich in die Misch-ZReaktionskammem eingefugt werden. 

ErfindungsgemaB weist die Misch-ZReaktionskammer einen Durchmesser von unter 2 mm bei 
einer zylindrischen Form mit bevorzugt rundem oder elliptischem Querschnitt auf. Die 
Fluidteilstrome werden vorteilhaft im oberen Teil des Zylinders zugeleitet, falls sich die 
Abflussofi&umg im Boden befindet und vimgekehrt. Aufgrund der geringen Hohe der Misch- 
ZReaktionskammer, die bevorzugt zwischen 5mm und 20 mm lang ist, sind die Druckverluste 
in der Misch-ZReaktionskammer gegentiber den Druckverlusten in den Zufuhrungen als 
gering anzusehen. Vorteilhaft ist der Boden oder der Deckel, je nachdem, wo die Mischung 
abgefiihrt werden soli, durch eine Ringof&iung fast voUstandig offen gestaltet. Dadurch 
werden Totwasserzonen um die Abflussoffhung herum vermieden. 
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Ebenso wie die Misch-ZReaktionskammem besitzen die Kxihlzylinder bevorzugt einen mnden 
Oder elliptischen Querschnitt. 

Vorteilhaft ist die Wandstarke zwischen den innen liegenden Temperiereinrichtungen imd den 
Misch-ZReaktionskammem als auch zwischen den Misch-ZReaktionskammem und den aufien 
liegenden Temperiereinrichtungen bevorzugt zwischen 50 |im und 1 mm dick, besonders 
bevorzugt zwischen 100 \xm und 500 |im dick. 

ErfindungsgemaB besteht die Temperiereinrichtung zur Abfuhr von bei der Mischxeaktion 
entstehender Warme bzw. zur Zufuhr von Warme aus einem Fluid, das innen undZoder aufien 
an der Misch-ZReaktionskammer entletng geftihrt wird. 

In einer altemativen Ausfuhrungsform erfolgt die Energiezufuhr fur eine Heizvorrichtung 
elektrisch, bevorzugt in Form einer Widerstandsheizung. 

Vorteilhaft werden die Fluide als Fluidteilstrome in Zufuhrkanalen den Misch- 
ZReaktionskammem zugeleitet, wobei die Zufiihrkanale im Bereich der Einleitungsoffiiung 
bevorzugt eine Breite zwischen 30 |im und 150 (im und eine Tiefe zwischen 20 ^im xmd 250 
|Lim aufweisen. Die Zufiihrkanale befinden sich vorteilhaft in Flatten oder Folien mit Dicken 
bevorzugt zwischen 50 ^im und 500 ^im, die libereinander gestapelt werden. Bevorzugt 
werden die Teilstrome altemierend neben- undZoder libereinander gefiihrt, so dass immer 
Teilstrome anderer Fluide sich neben- undZoder ubereinander befinden und gleichzeitig immer 
Teilstrome unterschiedlicher Fluide auf der gleichen Ebene gegenuberliegend in die Misch- 
ZReaktionskammem eingefiihrt werden. 

ErfindungsgemaB sind die Einleitungsoffnungen so gestaltet, dass sich ubereinander liegende 
Fluidstrome besonders vorteilhaft unmittelbar nach der Einleitung durchkreuzen, wodurch die 
Durchmischung stark beschleunigt wird. 

Vorteilhaft befinden sich in einer altemativen Ausfiihrungsform, bevorzugt bei endothermen 
Mischreaktionen, jeweils zwischen 2 die Zufiihrkanale enthaltenen Flatten oder FoUen 
Heinzeinrichtungen, mit denen die Fluidteilstrome z. B, bereits auf die fiir die endotherme 
Mischreaktion gewunschte Temperatur gebracht werden koruien. 



ErfindungsgemaB besitzt der Mikromischreaktor eine Flmdverteilungsebene, liber die die 
Fluide variabel entsprechend der gewiinschten Durchflussmenge auf eine oder mehrere 
Misch-ZReaktionskanunem aufgeteilt werden. Zudem kaiin der Mikromischreaktor vorteilhaft 
fiber die Anzahl der die Zufuhrkanale tragenden Flatten oder Folien an die Durchflussmenge 
angepasst werden. Femer wird in vorteilhafter Weise das Mischungsverhaltnis der beteiligten 
Fluide uber die Anzahl und Ausgestaltung der die Fluidteilstrome tragenden Flatten oder 
Folien eingestellt. 

ErfindungsgemaB besitzt die Fluidverteilerebene zur Messung der Temperatur der Mischung 
einen Temperaturfuhler, der bevorzugt im oder am Auslasskanal der Mischving angebracht ist. 
Besonders bevorzugt kann die Temperaturmessung in den Misch-ZReaktionskammem bzw. in 
den oder an den Auslassen der Misch-ZReaktionskammem integriert werden. Die 
Temperaturmessxmg erfolgt bevorzugt uber Thermoelemente, Widerstandthermometer, 
Thyristoren oder durch Strahlungsmessung. 

ErfindungsgemaB besitzt die Vorrichtung eine Ebene, in der durch entsprechende Strukturen 
die Moglichkeit geschaffen v^rd, ein Heiz- oder Kiihlmedium wieder zuruck zu fuhren, so 
dass die Misch-ZReaktionskammem sowohl von innen als auch von auBen temperiert werden 
konnen. 

ErfindungsgemaB werden die Misch-ZReaktionskammem in Reihe oder in einer altemativen 
Ausfiihrungsform in Reihen und Spalten angeordnet. Die kompakte Bauweise begtinstigt 
dabei vorteilhaft die Integration der Vorrichtung in andere Systeme, bevorzugt in 
Mikroreaktionssysteme, besonders bevorzugt in modulare Mikroreaktionssysteme, 

Die Vorrichtung weist in einer altemativen Ausfuhnmgsform erfindungsgemaB Verbindungen 
zwischen mehreren Misch-ZReaktionskammem auf. Dadurch wird die vorteilhafte 
MSglichkeit geschaffen, dass die Mischung durch ein nacheinander erfolgendes Durchlaufen 
mehrerer Misch-ZReaktionskammem verbessert wird 

ErfindungsgemaB werden in einer altemativen Ausfiihrungsform der Vorrichtung die 
Innenwande der Misch-ZReaktionskammem sowie die sich in den Misch-ZReaktionskammem 
befindlichen Mikrostrukturen mit einem Katalysator beschichtet bzw. sind die 
Mikrostrukturen aus einem katalytisch wirkenden Material hergestellt. 
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Vorteilhaft bestehen die Flatten oder Folien, aus denen der Mikromischreaktor zusammen 
gefugt wird, aus hinreichend inertem Material, bevorzugt Metalle, Halbleiter, Legierungen, 
Edelstahle, Verbundmaterialien, Glas, Quarzglas, Keramik oder Polymermiaterialien oder aus 
Kombinationen dieser Materialien. 

Als geeignete Verfahren zum fluidisch dichten Verbinden der genannten Flatten oder Folien 
kommen z. B. Verpressen, Nieten, Kleben, Loten, SchweiBen, Diffiisionsloten, 
DiffusionsschweiBen, anodisches oder eutektisches Bonden in Frage. 

Die Strukturierung der Flatten und Folien kann z. B. erfolgen durch Frasen, Laserablation, 
Atzen, dem LIGA- Verfahren, galvanisches Abformen, Sintem, Stanzen und Verformen. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren und die erfindungsgemaBe Vorrichtung werden vorteilhaft 
zur Mischung von mindestens zwei Stoffen verwendet, wobei beide Stoffe in einem 
erngeleiteten Fluid oder ein erster Stoff in einem ersten Fluid und ein zweiter Stoff oder 
weitere Stoffe in einem oder mehreren weiteren eingeleiteten Fluiden enthalten sind. 
Besonders vorteilhaft werden das Verfahren und die Vorrichtung verwendet fur exotherme 
oder endotherme Mischreaktionen, altemativ ftir Mischungen unter Hinzufugung von einem 
die Mischxmg stabilisierenden Hilfsstoff oder einem die Mischreaktion unterstiitzenden 
Katalysator. 

Anhand der Zeichnungen wird die Erfmdung nachstehend beispielsweise naher erlautert. Die 
Erfindung beinhaltet, dass xmterschiedlich viele, mindestens eine, Misch-/Reaktionskanunem 
in einer Reihe angeordnet sind. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind jedoch nur die 
Strukturen ftr eine Misch-/Reaktionskammer angegeben. Diese Strukturen wiederholen sich 
auf jeder Ebene periodisch entsprechend der Anzahl der Misch-/Reaktionskammem. Obwohl 
die Erfindung auch die Zufuhrung imd das gleichzeitige Mischen von mehr als zwei Edukten 
ermoglicht, wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit die Erfindimg nur am Beispiel von zwei 
Edukten erlautert. 



Es zeigen: 
Fig. 1 
Fig. 2a 



eine Querschnittsansicht des Mikroreaktionsmischers in einem Gehause, 
Darstellung einer Mischfolie fur die Ebene 8a, 
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Fig. 2b 
Fig. 3a 
Fig. 3b 
Fig. 4a 
Fig. 4b 



Detailansicht einer Mischfolie, darstellend die Ebene 8a, 
Darstellxmg einer Mischfolie fur die Ebene 8b, 



Detailansicht einer Mischfolie, darstellend die Ebene 8b, 

Aufbau des Folienstapels im Querschnitt tlber die Ebene 6 bis Ebene 9, 

Draufsicht auf eine Ebene mit Mischkammer in Fig. 4a, 



Fig. 5a bis 
Fig. 5d 



schematisch eine Explosionsdarstellung des Schichtaufbaues mit Ebene 0 bis 
Ebene 12, und 

eine Mikrostrukturierung als Ebene 8c fur die alternative Ausfiihrungsform mit 
Zufiihrung eines Katalysators oder eines Fluids, das einen eine Mischung 
stabilisierenden Hilfsstoff tragt. 



Fig. 6 . 



GemaiJ Fig. 1 umfasst eine erfindungsgemaBe Vorrichtung einen Stapel S aus unterschiedlich 
strukturierter Flatten oder Folien, die durchaus eine unterschiedliche Dicke haben konnen. 
Dieser Folienstapel wird vorteilhaft z. B. in ein Gehause 1 eingebaut. 

Der Stapel S liegt auf einer Auflageplatte la des Gehauses auf, wobei durch seitliche 
Bohnmgen 17 die zu mischenden Edukte A und B zugefuhrt werden. Auf der 
gegenuberliegenden Seite wird die Mischung der zugefuhrten Edukte A xmd B xiber eine oder 
mehrere Bohrungen 17a abgeftihrt. 

Die Edukte A und B gelangen tiber die Bohrungen 17 in entsprechende 
Durchfuhrungsbohrungen in einer Ebene 0 in Fig. 5a und von dieser auf eine 
Fluidverteilerplatte (Ebene 1). Die Zufiihrkanale 18a und 18b, die gebildet sind aus z. B. 
dxirch Atzen erzeugte Mikrostrukturen, bringen die Edukte in die Verteilerarme 18c und 18d. 
Durch die Lange der Verteilerarme 18c und 18d wird bestimmt, wie viele Misch- 
/Reaktionskammem 9 fur die Mischung genutzt werden. Auf diese Weise wird 
erfindungsgemaB eine Moglichkeit geschaffen, die Misch-/Reaktionskapazitat auf einfache 
Weise an die Durchflussmengen der Fluide anzupassen. 

ErfindungsgemaB weist eine nachste Folic (Ebene 2) zwei Durchbniche 3a imd 3b auf. Durch 
diese Durchbniche 3a und 3b gelangen die Edukte A und B in die Verteilkanale 4a und 4b der 
daruber liegenden Ebene 3. Durch diese vorteilhafte Strukturierung wird eine erste 
Aufleilung der Fluidstrome erreicht, so dass sie auf den Ebenen 8a und 8b sowohl tiber- und 
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nebeneinander liegend als auch gegenuber liegend in die Misch-ZReaktionskammem 9 
eingeleitet werden koimen. 

Die Edukte A und B flieBen iiber Durchbriiche 3a und 3c (z. B. Edukt A) sowie Durchbriiche 
3b und 3d in den Ebenen 4 bis 7 (Fig. 5b) bis zu den Ebenen 8a und 8b, auf denen die 
eigentliche Mischung stattfindet. Ringfbrmige Misch-ZReaktionskammem 9 werden gebildet 
durch ein altemierendes Aufeinanderschichten der Folien mit Ebene 8a und Ebene 8b. Auf 
den Ebenen 8a schliefien sich an die Durchbriiche 3a und 3b horizontale Zufuhrkanale 10a 
und 10b an, die die Edukte A bzw. B zu den Misch-ZReaktionskammem 9 leiten. Die 
Durchbriiche 3c und 3d dienen nur dem Weiterleiten der Edukte A und B auf die nachste 
Ebene 8b. Die Zufuhrkanale 10a und 10b sind derart mikrostrukturiert, dass sie sich zu den 
Einmundungen 14 hin horizontal verengen. Weiter kaixn vorgesehen werden, die 
Einmiindungen 14 nicht nur horizontal zu verengen, sondem gleichzeitig die Tiefe zu 
verringem. Damit wird ein gerichtetes Einstromen der Fluidteilstrome leicht nach oben in die 
Kammer 9 erreicht. 

Die Durchbriiche 3b' und 3d' auf der Ebene 8b sind mit den Zufuhrkanalen 10a' und 10b' 
verbunden. Die Folien der Ebene 8b werden in vorteilhafter Weise mit der 
mikrostrukturierten Seite nach unten gestapelt, so dass die Edukte B bzw. A zu den Misch- 
ZReaktionskammem 9 geleitet werden. Auf der Ebene 8b dienen die Durchbriiche 3c' und 3d' 
der Weiterleitimg der Edukte A und B zxir nachsten Ebene 8e. Die Zufuhrkanale 10a' und 
10b' leiten aufgrund der Stapelung der Folic mit der Mikrostrukturierung nach unten die 
Edukte A und B an den Einmiindungen 14' nunmehr leicht nach unten gerichtet in die Misch- 
ZReaktionskammem 9 ein. ErfindungsgemaB wird dadurch auf einfache Weise erreicht, dass 
sich Fluidteilstrome der Ediakte A und B praktisch unmittelbar nach ihrem EinflieBen in die 
Misch-ZReaktionskammem 9 gegenseitig durchdringen und somit vermischen. 

Die Anpassung der Misch-ZReaktionskapazitat an die Diurchflussmengen erfolgt nicht nur 
durch die Lange der Verteilerarme Ic und Id auf der Verteilerplatte (Ebene 1), sondem auch 
durch die Anzahl der Wiederholungen der Folien der Ebenen 8a und 8b, die jeweils eine 
ringfbrmige Misch-ZReaktionskammer 9 aufweisen. 
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Andere Mischxingsverhaltnisse als 50:50 an Edukt A und B werden dadurch erreicht, dass 
eine entsprechende Anzahl an Folien der Ebene 8a und/oder 8b keine Zufiihrkanale 10a - 
10b' haben. 

Fig. 2a zeigt in einer Draufsicht eine Platte oder Folie F, auf der in einer Reihe mehrere der in 
Fig. 2b wiedergegebenen Mikrostrukturen mit ringformiger Mischkammer ausgebildet sind. 
Auf dem Umfang der scheibenf&rmigen Folie F sind Ausnehmnngen Fl zur Positionierung 
der Folie im Gehause 1 vorgesehen. Eine Folie F nach Fig. 2a und 2b entspricht der Ebene 8a 
in Fig. 5c, wahrend die entsprechende Darstellung in Fig. 3a und 3b der Ebene 8b entspricht. 
Die ringfbrmigen Misch-ZReaktionskammem 9 sind bei diesem Ausfuhrungsbeispiel oval urn 
einen mittigen Hohlzylinder 7 mit ovalem Querschnitt ausgebildet, durch den ein 
Temperierfluid flieBt. Die Wandstarke 7a dieses Temperierzylinders 7 ist vorzugsweise 
kleiner als 1 mm, beispielsweise 50 bis 100 jx. Auf dem Aufienumfang sind die Kammem 9 
auf den langen Seiten von einem langgestreckten Ruckfuhrungskanal 6a und 6b umgeben, 
durch den ebenfalls Fluid zur Temperierung der Misch-ZReaktionskammer 9 stromt. 
Entsprechend ist die Wandstarke zwischen diesen flachen, gekriimmten Kanalen 6a, 6b und 
den Reaktionskammem 9 dunn ausgebildet, vorzugsweise kleiner 1 mm, beispielsweise 50 bis 
100 li. 

Durch die Schraffur der Kanale 10a und 10b in Fig, 2b und 3b ist ein zur Zeichenebene 
schrager Verlauf des Kanals angedeutet. 

In Fig. 2b und 3b ist zu erkennen, dass die Edukte A imd B an vier verschiedenen Positionen 
14, 14' in die Misch-ZReaktionskammem 9 flieBen. In einer altemativen, hier nicht gezeigten 
Ausfuhrungsform, kann die Flxiidverteilungsplatte (Ebene 1) derart strukturiert werden, dass 
diirch die Durchfiihrungen 3a, 3b, 3c xmd 3d jeweils unterschiedliche Edukte flieBen. In 
diesem Fall werden die Verteilkanale 4a, 4b (Ebene 3) nicht benotigt. In dieser 
Ausgestaltungsform ist die gleichzeitige Mischimg von bis zu vier Edukten moglich. 

Wie Fig. 4a zeigt, werden die ringfbrmigen Reaktionskammem 9 oben durch die Ebene 9 und 
unten durch die Ebene 7 fluiddicht in Achsrichtung abgeschlossen. 

Die Mischung flieBt in den Misch-ZReaktionskammem 9 abwarts, um auf der Ebene 7 (Fig. 
5b) durch Auslasse 19 in Form von mikrostrukturierten Aussparungen in den Sammelkanalen 
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8a und 8b auszustromen. Die Auslasse 19 konnen altemativ auch in Form eines einzelnen 
ringfbrmigen Auslasses gestaltet sein. Gleichzeitig dichtet die Folie der Ebene 7 die Misch- 
/Reaktionskammem 9 fluiddicht nach unten ab. Uber die Sammelkanale 8a und 8b gelangt die 
Mischimg schlieBlich zur Abflussoffiiung 20 auf den Ebenen 1 und 0. 

Die Temperaturmessung kann in unmittelbarer Nahe der Misch-/Reaktionskammem 9 durch 
Temperatursensoren 21 (Fig. 1) erfolgen. Dabei konnen sowohl die Temperatur der 
zugefuhrten Edukte A und B als auch die Temperatur der Mischxmg ermittelt werden. Bei 
dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 1 sind die Temperatursensoren 21 in Durchbrechungen 
der Auflageplatte la des Gehauses im Bereich der Kanale 18a und 18b sowie im Bereich des 
durch die Aussparung 19 gebildeten Auslasses angeordnet. 

ErfindungsgemaB kann die Temperatur der Mischungsreaktion direkt z. B. durch ein 
Temperierfluid Ku kontroUiert werden. Das Temperierfluid Ku wird durch einen Zufuhrkanal 
1 1 auf der Ebene 10 den Temperierzylindem 7 von oben auf der Ebene 9 zugefuhrt. Das 
Temperiermedium flieBt im Innem der Temperierzylinder 7 abwarts und kiihlt bzw. heizt auf 
diese Weise die innere Oberflache der Misch-/Reaktionskaimnem 9, die in Form eines 
Kreisringes gestaltet sind. Da die Wandstarken zwischen 50 |im und 1 mm dick sind, ergibt 
sich eine sehr efifektive Warmetlbertragung auf die Mischung bzw. Warmeabfuhr von der 
Mischimg, wodxurch auch bei stark exothermen oder endothermen Mischreaktionen isotherme 
Prozessbedingungen vorhanden werden. 

Die TemperierzyUnder 7 werden gehalten durch mikrostrukturierte Bnicken 13 in den Misch- 
/Reaktionskammem 9. Diese Mikrostrukturen 1 3 dienen zugleich der zusatzlichen 
Verwirbelung der Edukte A und B und damit einer schnelleren Vermischimg. Vorteilhaft 
werden die Positionen der Mikrostrukturen 13 so gewahlt, dass sie bei einer Drehung der 
Folien der Ebenen 8b nicht direkt ubereinander liegen. Damit wird auf einfache Weise 
erreicht, dass die Edukte A und B zwischen den Mikrostrukturen 13 der verschiedenen 
Ebenen hindurch flieBen konnen. Wie Fig. 4a zeigt, haben die Bnicken 13 eine geringere 
Dicke als die betreffende Fohe, an der sie ausgebildet sind, so dass sich eine Briicke 13 nicht 
uber die gesamte Dicke der Folie erstreckt. Fig. 4b zeigt bei A-A die Schnittlinie der 
Schnittdarstellung in Fig. 4a. 
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Um die Edukte A und B bereits vor den Misch-ZReaktionskammem 9 vorheizen zu konnen, 
konnen altemativ jeweils zwischen den Folien der Ebenen 8a und 8b Folien eingefugt 
werden, die Heizeinrichtungen tragen , z. B. in Form von strukturierten Kanalen, durch die ein 
Heizfluid flieBt. 

In einer altemativen Ausftihrungsfonn werden sowohl die Mikrostrukturen 13 als auch die 
Wande der Misch-ZReaktionskammem 9 mit einem Katalysator beschichtet. Zudem ist eine 
Altemative vorgesehen, nach der die Folien der Ebenen 8a imd 8b voUstandig aus einem 
katalytischen Material gefertigt sind. 

Das Temperierfluid Ku flieBt auf der Ebene 5 in eine Auffangwanne 5. AnschlieBend wird es 
durch die Ruckfuhmngen 6a und 6b wieder nach oben gepresst, diesmal auBen entlang der 
Misch-ZReaktionskammem 9. Damit werden nunmehr in vorteilhafter Weise auch die auBeren 
Oberflachen der Misch-ZReaktionskammem 9 temperiert. Auch hier ist die Wandstarke 
zwischen Riickfuhrungen 6a xmd 6b sowie Misch-ZReaktionskammem 9 zwischen 50 \im und 
1 mm dick, so dass wiederum eine sehr gute Warmeiibertragimg erreicht wird. Gleichzeitig 
dienen die Ruckfuhrungen 6a und 6b zur thermischen Isolierung der Kammem 9. Das 
Temperierfluid Ku wird schlieBlich abgefuhrt durch den Abfuhrkanal 12 auf der Ebene 10. 

Altemativ kann in den zentralen Temperierzylinder 7 undZoder den Ruckfuhrungen 6a und 6b 
z. B. eine elektrische Heizvorrichtung z. B, in einfachster Form durch elektrisch isolierte 
Heizwiderstandsdrahte oder Heizwiderstandsfolien eingebaut werden. 

In einer, hier nicht gezeigten, altemativen Ausfiihrungsform wird die Mischung durch die 
Abflussoffiiung 20 nicht abgefuhrt, sondem zur Verbesserung des Mischergebnisses oder zur 
Zumischimg weiterer Edukte oder zur Verlangerung der Verweilzeit weiteren Misch- 
ZReaktionskammem 9 zugefiihrt, die sich parallel zu der Reihe der ersten Misch- 
ZReaktionskammem 9 befinden. Aufgrund der geringen geometrischen Ausdehnxmg der 
Misch-ZReaktionskammem 9 kann diese aufeinander folgende Zufuhrung auf engstem Raum 
erfolgen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform werden den Misch-ZReaktionskammem 9 ein 
einen Katalysator tragendes Fluid Ka oder ein eine Mischung stabilisierender Hilfsstoff 
zugefiihrt. Das Fluid Ka wird uber die Verteilerstruktur 16 der Ebene 8c (Fig. 6) zugefuhrt. 
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Von dort flieBt es uber Durchbriiche 15 iind 15' z. B. von oben in die Misch- 
/Reaktionskammem 7, sofem sich die Misch-/Reaktionskammer6ffh\mg 19 unterhalb der 
Misch-ZReaktionskammem 9 befinden. Ansonsten erfolgt die Znfiihrung von unten. Auf diese 
Weise wird erreicht, dass z. B. der Katalysator eine mOglichst groBe Verweilzeit in den 
Misch-ZReaktionskammem 9 hat und mit alien Teilfluidstromen effektiv in Kontakt kommt. 

Altemativ handelt es sich bei dem Fluid Ka, das uber die Dxirchbriiche 15 und 15' zugefuhrt 
wird z. B. um einen inerten Stoff, der in angepassten Mengen zugefuhrt wird, so dass er als 
treibendes Medium die Mischung beschleunigt aus den Misch-ZReaktionskammem 9 dnickt 
imd dadurch eine erheblich reduzierte Verweilzeit fur die Mischvmg bringt. Auf diese Weise 
konnen Verweilzeiten von wenigen Mikrosekunden erreicht werden, was besonders 
vorteilhaft bei extrem schnellen Mischreaktionen ist. Hierdurch wird eine Verstopfimg der 
Vorrichtung verhindert. 

Fig. 5b zeigt in Ebene 7 die Struktur des Ablaufkanals 20 der Mischung, wobei an zwei 
seitlich etwa tangential zu den ringformigen Kammem 9 verlaufenden Kanalen 8a und 8b 
Aussparungen 19 zwischen den Flachkanalen 6a und 6b ausgebildet sind, die mit der bei 
diesem Ausfiihrungsbeispiel in der Ebene 8a dariiber liegenden Reaktionskammem 9 in 
Verbindung stehen. Wie Fig. 5c in Ebene 8a zeigt, tritt die in der Reaktionskammer 9 
erzeugte Mischung M nach unten durch die Aussparungen 19 in der Ebene 7 aus und gelangt 
zur Auslassoffnimg 20. Die FoUe bzw. Ebene 7 schUeBt zwar die ringformigen 
Reaktionskammem 9 der Ebenen 8 axial nach unten fluiddicht ab, bildet aber zugleich durch 
die Aussparungen 19 Ablaufoffnungen. Bei einer abgewandelten Ausfuhrungsform konnen 
solche AblaufSffnimgen 19 auch an der die Reaktionskammer 9 oben abdeckenden Folic bzw. 
Ebene vorgesehen werden, je nach Art des Betriebs der Vorrichtung. 

Die beschriebene Mikrostniktur zum Mischen von wenigstens zwei Fluiden kann sehr geringe 
Abmessungen aufweisen. Die Dicke der Flatten bzw. Folien F kaim zwischen 50 und 500 |j. 
liegen. Die Wandstarke zwischen den Flachkanalen 6a, 6b und der Reaktionskammer 9 xmd 
die Wandstarke 7a des Temperierzylinders 7 kann bevorzugt zwischen 50 und 500 |i, 
insbesondere zwischen 100 und 300 [x liegen. Der Temperierzylinder 7 kann in wenigstens 
einer horizontalen Richtung einen Durchmesser von weniger als 1 mm haben. Entsprechend 
kann der Durchmesser der ringformigen Reaktionskammer 9 zumindest in einer horizontalen 
Richtung weniger als 2 mm betragen. Dagegen kann die Hohe der Reaktionskammer 9 je nach 
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Bedarf ausgelegt werden und beispielsweise eine Abmessung zwischen 5 mm und 20 mm 
haben. 



{ 
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Bezugszeichenliste 



1 Gehause fur Mikromischreaktor 
la Auflageplatte 

2 Folienstapel 

3a - 3d Durchbruche fiir Edviktzuflihrungen 

4a, 4b Verteilkanale 

5 Auffangwanne 

^ 6a, 6b Ruckfuhrungen fur das Kuhl-ZHeizmedium 

7 Zentraler Kiihl-ZHeizzylinder 

8a, 8b Sammelkanale fur die Mischung 

9 Misch-/Reaktionskammer 

10a, 10b Zufuhrkanale zu der Misch-/Reaktionskammer 

10a% 10b' Invertierte Zufuhrkanale zu der Misch-ZReaktionskammer 

11 Zufuhrkanal Kuhl-/Heizmedixim 

12 Abfuhrkanal Kuhl-/Heizmedium 

1 3 Mikrostrukturen zur Verwirbelung 
14, 14' Einlassdusen der Zufuhrkanale 10a - 10b' 

15, 15' Zufuhroffiiungen zu den Misch-ZReaktionskammer 9 z. B. fiir einen 
Katalysator 

16 Verteilerstrukturen z. B. zur Kataysatorzufuhrung 

17 Bohrungen zur Zuleitung der Edukte 
17a Bohrung zur Ableitung der Mischung 
1 8a, 1 8b Zuleitungen fur Edukte 
18c, 18d Verteilerarme zur Verteilung der Edukte 

1 9 Misch-ZReaktionskammeroffhung 

20 Abflussoffnung fiir Mischung 

21 Temperatursensoren 
22, 22' Durchbruch Katalysatorzufiihrung 
23 Durchbruch Zufiihrung Temperierfluid 
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24 Durchbruch Abfuhning Temperierfluid 

25 Katalysatorzufuhrung 
Ebene 0 - 

Ebene 12 Unterschiedliche Funktionsebenen 

A Edukt A 

B Edukt B 

F Folie, Platte 

Fl Aussparungen 

M Mischung 

Ku Temperierfluid 

Ka Katalysatorfluid 

S Folienstapel 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zum Mischen von wenigstens zwei Fluiden (A und B), umfassend: 

• Einleiten der Fluide als Teilslxome in eine Misch-ZReaktionskammer (9), wobei sie 
auf einen zentral in der Misch-ZReaktionskammer befindlichen Temperierzylinder 
(7) auftreffen und ziiniindest partiell um ihn herum flielien, 

• KontroUe des Mischprozesses durch den genaimten Temperierzylinder (7) 
xmd/oder durch auBen an die Misch-ZReaktionskammer (9) angrenzende 
Temperiereinrichtungen (6^^ 6b), 

• Abfuhrung der Mischimg durch eine Offnung (19) im Boden oder im Deckel der 
Misch-ZReaktionskammer (9). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekeruizeichnet, dass die Fluide getrennt als 
benachbarte und/oder iibereinander liegende Teilstrome und/oder im Wesentlichen 
gegeniiber liegend in die Misch-ZReaktionskammer eingefiihrt warden, wobei die 
Einleitung bevorzugt so erfolgt, dass sich benachbarte Teilstrome, bevorzugt 
unmittelbar, kreuzen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Teilstrome der zu 
mischenden Fluide durch sich in der Misch-ZReaktionskammer befindliche statische 
Oder bewegUche Mikrostrukturen zerteilt, umgelenkt oder gebrochen werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass die Innenwande der Misch- 
ZReaktionskammem sowie die sich in den Misch-ZReaktionskammem befindlichen 
Mikrostrukturen mit einem Katalysator beschichtet sind oder die Mikrostrukturen aus 
einem katalytisch wirkenden Material bestehen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Misch-ZReaktionskammer eine im Wesentlichen zyhnderartige Form bevorzugt 
mit rundem oder elUptischem Querschnitt besitzt. 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekermzeichnet, dass 
die Misch-ZReaktionskammer in einer horizontalen Richtung einen Radius kleiner als 
2 mm besitzt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
in die Fluide oder in die Misch-ZReaktionskammer ein weiteres Fluid, beispielsweise 
ein einen die Mischung stabilisierenden Hilfsstoff aufweisendes Fluid oder ein einen 
Katalysator tragendes Fluid (Ku), eingeleitet wrrd, wobei die Einleitung bevorzugt 
durch cine Of&iung gegeniiber dem Auslass (19) der Mischung im Deckel oder im 
Boden erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
das Mischungsverhaltnis der Fluide durch die Anzahl der Teilstrome der Fluide 
eingestellt werden kann. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mischung der Fluide gleichzeitig in eng benachbarten Misch-ZReaktionskammem 
(9) erfolgt. 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Mischimg durch ein Hintereinanderschalten der Misch-ZReaktionskammem (9) 
erfolgt, 

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 
bei endothermen Reaktionen die Fluide bereits mit der notwendigen Temperatur den 
Misch-ZReaktionskammem zugeleitet werden, so dass die Temperiereinrichtungen nur 
noch die bei der endotermen Mischungsreaktion umgewandelte Warme wieder 
zufiihren miissen. 

Mikromischreaktor zum Mischen von wenigstens zwei Fluiden mit einer getrennten 
Zufiihrung der Fluide (A und B) in im Wesentlichen gegenuber liegenden 
Fluidteilstromen in eine Misch-ZReaktionskammer (9), dadurch gekennzeichnet, dass 
sich bevorzugt zentral in der Misch-ZReaktionskammer (9) eine zylindrische 
Temperiereinrichtung (7) befindet. 
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Mikromischreaktor nach Anspruch 12, dadurch gekeimzeichnet, dass die zylindrische 
Temperiereinrichtung (7) bevorzugt einen runden bzw. elliptischen Querschnitt besitzt 
und in mindestens einer horizontalen Richtung einen Durchmesser von weniger als 1 
mm hat. 

Mikromischreaktor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Misch- 
/Reaktionskanmier (9) bevorzugt einen runden oder elUptischen Querschnitt besitzt 
und in mindestens einer horizontalen Richtung einen Durchmesser von weniger als 2 
mm hat. 

Mikromischreaktor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Mischung 
durch eine Of&iung (19) am Boden oder am Deckel kontinuierlich abgefuhrt wird. 

Mikromischreaktor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass die Misch- 
/Reaktionskammer (9) eine Hohe zwischen 5mm imd 20 mm hat. 

Mikromischreaktor nach Anspruch 12, dadvu-ch gekennzeichnet, dass sich im Innem 
starre imd/oder bewegliche Strukturen (13) befinden, die in mindestens einer 
Dimension kleiner als 1 mm sind, so dass die Fluidteilstrome an ihnen zerteilt, 
umgelenkt und/oder gebeugt werden. 

Mikromischreaktor nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass sich auBen um 
die Misch-/Reaktionskammer (9) eine weitere Temperiereinrichtimg (6a, 6b) befindet, 
in der vorteilhaft bei fluiden Heiz- oder Kiihlmedien die Heiz- oder Ktihlmedien 
wieder zunick gefiihrt werden. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Innenwande der Misch-/Reaktionskammer (9) und/oder die 
Mikrostrukturen (13) im Lmem der Misch-ZReaktionskammer (9) mit einem 
Katalysator beschichtet sind oder aus einem katalytisch wirkenden Material bestehen. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Energiezufuhr zur Heizeinrichtung (6a, 6b, 7) bevorzugt 
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durch ein warmefuhrendes Fluid oder elektrisch, bevorzugt durch eine 
Widerstandsheizung, erfolgt. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kuhlung durch ein Fluid erfolgt. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Kiihlfluid die Misch-/Reaktionskammer (9) innen und/oder 
auBen umstromt. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekeimzeichnet, dass die Wandstarke zwischen den Temperiereinrichtungen (6a, 6hj 
7) und der Misch-/Reaktionskammer bevorzugt zwischen 50 |im und 500 \xm, 
besonders bevorzugt zwischen 100 |im und 300 jim, dick sind. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Fluidteilstrome in Zufuhrkanalen (10a, 10b, 10a% 10b') zu 
der Misch-/Reaktionskammer gefuhrt werden, die sich gleichzeitig in der Breite und 
Hohe verjiingen. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Zufuhrkanale (10a, 10b, 10a% 10b') im Bereich der 
Einlassdusen (14, 14') bevorzugt eine Breite zwischen 30 ^m und 150 ^im und eine 
Tiefe zwischen 20 ^im und 250 \im aufweisen. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekermzeichnet, dass die Einlassdusen (14, 14') der Zufuhrkanale (10a, 10b, 10a', 
10b') so gestaltet sind, dass sich direkt neben bzw. xmtereinander liegende 
Fluidteilstrome moglichst unmittelbar nach ihrem Eintritt in die Misch- 
/Reaktionskammer gegenseitig durchkreuzen oder zumindest annahemd kreuzen. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Teilstrome der Fluide auf mindestens zwei Ebenen (8a, 8b) 
der Misch-/Reaktionskammer (9) zugefiihrt werden. 
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Mikromischreaktor dadurch gekennzeichnet, dass mehrere Misch-/Reaktionskammem 
(9) in Reihe in unmittelbarer Nahe zueinander angeordnet sind. 

Mikromischreaktor nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, dass die Fluide durch 
Verteilkanale (4a, 4b) entsprechend der Durchflussmenge der Fluide variabel auf 
mindestens eine oder mehrere Misch-ZReaktionskammem (9) verteilt werden. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass er aus aufeinander gestapelten und fluiddicht verbundenen 
Flatten oder Folien besteht. 

Mikromischreaktor nach Anspruch 12 oder Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Anzahl der die Ebenen (8a und 8b) bildenden Flatten oder Folien der 
Durchflussmenge der Fluide angepasst ist. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruchel2 und 28, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich gegenuber dem Mediumsauslass (19) mindestens ein 
Einlass (15, 15') fur die Zuleitung beispielsweise eines die Mischung stabilisierenden 
Hilfsstoff aufweisendes Fluid oder ein einen Katalysator tragendes Fluid befindet oder 
z. B. ein inertes Fluid, das die Mischung beschleunigt aus den Misch- 
ZReaktionskammem (9) driickt. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass eine Bodenplatte (Ebene 5) Kanalstrukturen (5) fur die 
Umleitung des Heiz-/oder Kuhlfluids enthalt. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich zwischen den Ebenen (8a und/oder 8b) Heizeinrichtungen 
befinden. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, dass sich die Flatten oder Folien entsprechend der verwendeten 
Fluide oder der sich ergebenden Mischungen aus hinreichend inertem Material, 
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bevorzugt Metalle, Legienmgen, Edelstahle, Verbundmaterialien, Glas, Keramik oder 
Kunststoff, gefertigt sind. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekeiinzeichnet, dass die Flatten oder Folien bevorzugt eine Dicke zwischen 50 |am 
iind 500 |im aufweisen. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Misch-/Reaktionskammem (9) nicht nur in Reihe oder in 
Zeilen, sondem in Reihen und Zeilen angeordnet sind. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspriichen, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Misch-/Reaktionskammem (9) zum Teil fluidisch 
miteinander verbunden sind, so dass die Mischung mehrstufig erfolgt. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass er in einem Gehause untergebracht ist. 

Mikromischreaktor nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass die fluidisch dichte Verbindung der Flatten oder Folien durch 
Verpressen, Nieten, Kleben, Loten, SchweiBen, Diffusionsloten, DiffusionsschweiBen 
oder WiderstandsschweiBen erfolgt. 

Verwendung des Verfahrens und/oder des Mikromischreaktors nach einem oder 
mehreren vorhergehenden Anspruche zum Reagieren mindestens zweier Stoffe, wobei 
beide Stoffe in einem eingeleiteten Fluid oder ein erster Stoff in einem Fluid und ein 
zweiter Stoff in einem weiteren Fluid enthalten sind. 

Verwendimg des Verfahrens und/oder des Mikromischreaktors nach einem oder 
mehreren vorhergehenden Anspriichen zur Herstellung einer gas-flussig-Dispersion, 
wobei in einem eingeleiteten Fluid ein Gas oder ein Gasgemisch und mindestens in 
einem weiteren eingeleiteten Fluid eine Fliissigkeit, ein Flussigkeitsgemisch, eine 
Losung, eine Dispersion oder eine Emulsion enthalten sind. 
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